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Re´sume´
Cette e´tude, conduite dans le cadre du projet plume I, se propose d’e´valuer l’inte´reˆt de la mise en œuvre
de syste`mes de distribution urbaine a` partir de zlu 1 (Zones Logistiques Urbaines). Nous visons a` de´finir
d’un point de vue organisationnel et fonctionnel les atouts e´conomiques, environnementaux et socie´taux de
ces syste`mes; le but e´tant de fournir un cadre me´thodologique pour guider leur mise en place. Un premier
terrain d’analyse pour notre e´tude sera la ville de Marseille qui posse`de la particularite´ de disposer d’une
zlu en cœur de centre-ville avec la plate-forme logistique d’arenc (41362 m2 d’entrepoˆts et de bureaux).
Dans cet article, nous proposons de de´finir plus pre´cise´ment notre proble´matique avant de donner un bref
e´tat de l’art des proble`mes classiques de la Recherche Ope´rationnelle se rattachant a` notre e´tude (Facility
Location Problem, Network Design Problem et Green Logistics). Nous e´tablissons enfin une liste d’e´le´ments
que nous chercherons a` prendre en compte dans un mode`le ge´ne´ral.
Mots-cle´s: Logistique urbaine, Transport de Marchandises en Ville, Localisation de plates-formes, City
logistics, Facility Location Problem, Network Design Problem, Green logistics
1. Contexte et enjeux
Le fonctionnement d’une ville implique me´caniquement des e´changes de marchandises et le volume de
ces derniers est reconnu comme e´tant un bon indicateur de la dynamique des zones urbaines. Ce besoin
de desserte s’appuie sur des plates-formes, installations physiques qui sont les ve´ritables pilotes du syste`me
logistique urbain.
Ces e´quipements d’articulation des flux ont largement quitte´ les agglome´rations pour s’installer dans des
pe´riphe´ries toujours plus e´loigne´es. Les raisons sont multiples: urbanistiques (impossibilite´ re´glementaire de
s’installer), politiques (rejet d’outils juge´s cre´ateurs de nuisances), e´conomiques (couˆt du foncier prohibitif).
Pourtant il est e´vident qu’un positionnement e´loigne´ du barycentre urbain induit un allongement des dis-
tances parcourues, une perte d’efficacite´ globale, un accroissement des gaz a` effet de serre et autres e´missions
de polluants, une congestion densifie´e de la voirie, une nuisance sonore amplifie´e, . . . Aussi, nombre d’acteurs
tant institutionnels que professionnels s’accordent a` reconnaˆıtre l’utilite´ de de´marches visant a` repositionner
les plates-formes au plus pre`s du consommateur.
C’est ce postulat que nous entendons de´montrer dans cette recherche en prenant une des cibles les plus
emble´matiques de la logistique urbaine: la messagerie 2. Cette activite´ e´tant particulie`rement inte´ressante
puisque d’une part les clients sont ge´ne´ralement situe´s en ville et d’autre part c’est sans doute le segment
1Les zlu -selon la terminologie adopte´e dans le cadre du Programme National Marchandises en Ville- sont des zones situe´es
dans les centres urbains et de´die´es a` la logistique.
ICes travaux, mene´s en partenariat sogaris (ame´nageur logistique) et le cluster paca Logistique, s’inscrivent dans la cadre
du projet plume et sont finance´s par le Programme de Recherche Et d’Innovation dans le Transport (predit).
∗Auteur correspondant; Adresse e´lectronique: guyon@emse.fr
2Transport de petits envois, d’un volume oscillant ge´ne´ralement entre 0.10 et 0.20 m3 pour un poids moyen variant la
plupart du temps entre 30 et 70 kg.
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de la logistique urbaine qui produit les e´le´ments perc¸us les plus ne´gativement par la population (geˆnes
fonctionnelles, nuisances environnementales).
L’hypothe`se a` ve´rifier est qu’une localisation de plate-forme(s) en zone urbaine pre´sente un bilan e´conomique,
environnemental et socie´tal ame´liore´ car un tel positionnement permet, sans modifier le roˆle et les respon-
sabilite´s des diffe´rents acteurs de la chaˆıne logistique, d’agir sur deux parame`tres majeurs de la circulation
des marchandises:
 l’organisation macroscopique de la distribution (et des enle`vements)
 la flotte (volume et e´nergie) et le type des ve´hicules mis en service
Le test a` conduire s’adresse donc a` une question fondamentale du syste`me de desserte urbaine: quel est
le meilleur couple positionnement de plate-forme(s)/organisation globale des tourne´es ?
Nous visons alors a` e´tablir un mode`le ge´ne´ral prenant en compte l’ensemble des contraintes et objectifs
implique´s dans une telle proble´matique. Ce mode`le sera expe´rimente´ 3 sur un cas d’e´tude concret, mene´
sur la ville de Marseille qui posse`de la particularite´ de disposer d’une zlu en cœur de centre-ville avec la
plate-forme logistique d’arenc.
Peu de travaux traitent de proble`mes rencontre´s dans le contexte spe´cifique du transport urbain de
marchandises. De plus, parmi ces quelques re´fe´rences, aucune ne conside`re les aspects environnementaux et
socie´taux comme des crite`res de´cisionnels. L’originalite´ de cette e´tude tient donc en ce sens que, en plus de
traiter une proble´matique de ce domaine atypique du transport de marchandises en ville, nous l’e´tudions
sous les trois facettes du de´veloppement durable: e´conomie, environnement et socie´te´.
Dans cet article, nous de´finissons tout d’abord pre´cise´ment les notions de logistique urbaine (ou city
logistics) et de transport de marchandises en ville. Un bref e´tat de l’art des proble`mes classiques de la
Recherche Ope´rationnelle se rattachant a` notre e´tude (Facility Location Problem et Network Design Problem)
est ensuite propose´. Apre`s cela, nous citons des re´fe´rences incombant a` la logistique urbaine ou`, a` l’instar
de notre e´tude, le facteur de´veloppement durable est devenu un facteur de´cisionnel important. Des premiers
e´le´ments de la mode´lisation ge´ne´rale de notre proble´matique sont enfin de´taille´s.
2. Logistique urbaine et Transport de Marchandises en Ville
La logistique urbaine (ou city logistics) [TTYV01; Pap06] est le proce´de´ par lequel on optimise les activite´s
de logistique et de transport des compagnies prive´es avec l’aide de syste`mes d’information avance´s pour la
gestion du trafic, de sa congestion, de la se´curite´ et des ressources d’e´nergie dans les agglome´rations, a`
l’inte´rieur d’une e´conomie de marche´.
Le Transport de Marchandises en Ville (tmv), qui concerne tous les transports de marchandises au de´part
ou a` destination des secteurs urbains, apparaˆıt alors clairement eˆtre un maillon pre´ponde´rant de la logistique
urbaine. Dans se de´finition originelle [MA10], le tmv se constitue de trois composantes essentielles:
 les flux relatifs aux e´tablissements commerciaux, industriels ou tertiaires du secteur prive´.
 les de´placements effectue´s par les particuliers pour s’approvisionner (les de´placements d’achats).
 les autres flux de´signe´s comme flux annexes sont les flux de marchandises occasionne´s par les autres
activite´s telles que le transports de de´chets, les besoins propres des services publics, les de´me´nagements,
les livraisons a` domicile, les services postaux, les hoˆpitaux.
3par l’interme´diaire d’un simulateur informatique que nous de´velopperons
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Dans nos travaux, nous nous concentrons sur un domaine repre´sentatif du tmv: la messagerie. Cette
activite´ de transport (la plus proble´matique pour le fonctionnement de la ville [DPR07]) ge´ne`re le tiers
des mouvements de marchandises en ville et occasionne des de´sagre´ments re´currents pour les habitants
(pollution, pre´sence de camions dans les rues, bruit, . . . ). En quelques chiffres, selon une e´tude mene´e en
2010 par Jonction 4 sur une douzaine de messagers, le nombre de tourne´es quotidiennes pour desservir la
ville de Marseille (852 395 habitants en 2007) est estime´ a` 300 en livraison; chaque tourne´e servant envrion
40 clients et le volume de biens en transit avoisinant les 1300 tonnes/jour. Les besoins en espace immobilier
(plates-formes d’exloitation) pour ge´rer ces flux sont alors e´value´s a` 35000 m2 (entrepoˆts et bureaux).
3. Deux proble`mes strate´giques en Transport de Marchandises en Ville
Le Transport de Marchandises en Ville est un proble`me complexe sur lequel de nombreux concepts et
techniques de Recherche Ope´rationnelle sont parfaitement applicables. Deux proble´matiques bien connues
de la Recherche Ope´rationnelle apparaissent meˆme comme ayant un lien fort avec la proble´matique du tmv,
ce sont: le Facility Location Problem et le Network Design Problem. Nous de´finissons ici de manie`re ge´ne´rale
les versions basiques de ces deux proble`mes classiques.
Le Facility Location Problem [Das95; DH04; KD05; RE05; RED08] est, dans sa version basique, un
proble`me de localisation conside´rant comme donne´es un ensemble de sites sur lesquels un de´poˆt peut eˆtre
construit, et un ensemble de lieux ou` une certaine demande doit eˆtre satisfaite. L’objectif est alors de
de´terminer un sous-ensemble de sites a` ouvrir, de manie`re a` satisfaire l’ensemble de la demande tout en
minimisant le cumul de la somme des distances se´parant chaque lieu de demande au de´poˆt le plus proche,
et de la somme des couˆts d’ouverture des de´poˆts.
Le Network Design Problem [JLR78; MW84; Min89; Cra00] (applique´ au monde du transport) consiste
a` concevoir le re´seau de distribution (e´ventuellement multimodal 5) complet de l’entreprise. Dans sa version
basique, ce proble`me a pour donne´es un ensemble de nœuds (des lieux ge´ographiques) et un ensemble d’arcs
(des voies de transport) reliant les nœuds entre eux. Cette mode´lisation permet de prendre en compte les
flux de produits (e´ventuellement de diffe´rents types) en transit sur l’ensemble de la chaˆıne logistique. A`
chaque produit est associe´ un nœud d’origine (lieu de fabrication, de stockage, hub 6, . . . ) et un nœud
de destination (client, lieu de stockage, hub, . . . ). L’enjeu de´cisionnel de la proble´matique consiste alors a`
de´terminer quels arcs doivent eˆtre ouverts, c’est-a`-dire: quelles voies (et donc modes) de transport seront
utilise´es dans la chaˆıne logistique. On cherche aussi a` de´finir le flux de produit en transit sur chaque voie
de transport se´lectionne´e.
4. Green Logistics
La logistique est une fonction dont la finalite´ est la satisfaction des besoins exprime´s ou latents, aux
meilleures conditions e´conomiques pour l’entreprise et pour un niveau de service de´termine´. Les besoins sont
de nature interne (approvisionnement de biens et de services pour assurer le fonctionnement de l’entreprise)
ou externe (satisfaction des clients). La logistique fait appel a` plusieurs me´tiers et savoir-faire qui concourent
a` la gestion et a` la maˆıtrise des flux physiques et d’informations ainsi que des moyens.7
Dans un contexte e´conomique capitaliste, l’objectif principal de la logistique revient alors a` coordon-
ner les activite´s de l’entreprise, tout au long de sa chaˆıne logistique (allant depuis les fournisseurs vers les
clients), de manie`re a` satisfaire la demande au moindre couˆt. Jusqu’alors, la notion de couˆt e´tait ge´ne´rale-
ment traduite en termes financiers. La mentalite´ collective e´voluant, cette conside´ration purement mone´taire
4dans le cadre du projet plume
5routier, ferroviaire, ae´rien, maritime
6Plate-forme de correspondance
7norme X 50-600 de l’Association Franc¸aise de NORmalisation
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tend aujourd’hui a` changer: les couˆts environnementaux de la logistique (impact sur le changement clima-
tique, pollution atmosphe´rique et visuelle, bruit, accidentologie, production d’e´nergie, congestion, . . . ) sont
devenus des facteurs de´cisionnels importants. On parle ainsi de´sormais de Logistique Verte 8.
En accord avec cette e´volution des mœurs, la Recherche Ope´rationnelle tente alors de de´finir de nou-
veaux mode`les d’exploitation qui optimisent les processus impactant toute chaˆıne logistique au travers des
trois volets (e´conomie, environnement et socie´tal) de cette nouvelle conception de l’inte´reˆt public qu’est le
de´veloppement durable [SE07].
Une difficulte´ notable a` la mise en place de tels mode`les porte sur l’e´valuation des solutions logistiques.
En effet, autant il est relativement aise´ de quantifier ses couˆts financiers, autant il est complexe de lister et
quantifier ses couˆts environnementaux et socie´taux. Dans les domaines qui nous inte´ressent (localisation de
plates-formes et transport), quelques avance´es aussi bien politiques (e.g. Eurovignette 1 et 2 en France ou
[MSS+08] en Europe) que scientifiques ([OAIT09; SHM10] proposent des e´le´ments me´thodologiques pour
quantifier ces couˆts externes). Il semble ne´anmoins que de nombreux efforts en ce sens doivent encore eˆtre
effectue´s avant qu’un consensus quant a` une me´thodologie comple`te d’estimation ne soit atteint.
5. Positionnement de notre e´tude
La proble´matique originale a` laquelle nous nous inte´ressons consiste, rappelons-le, a` re´pondre a` la ques-
tion: quel est le meilleur couple positionnement de plate-forme(s)/organisation des tourne´es pour opti-
miser e´conomiquement, environnementalement et socie´talement la fonction messagerie du Transport de
Marchandies en Ville? Une telle proble´matique implique alors clairement a` s’inte´resser, en termes de
Recherche Ope´rationnelle, a` un proble`me inte´grant Facility Location Problem, Network Design Problem
et Green Logistics.
[MNSDG09] pre´sente un e´tat de l’art tre`s re´cent des proble´matiques inte´grant Facility Location Problem
et Network Design Problem; les articles cite´s e´tant parus entre 1995 et 2008. Dans cet article, les proble´ma-
tiques sont cate´gorise´es selon les donne´es qu’elles conside`rent. La liste des publications incombant a` chaque
cate´gorie est ensuite propose´e au lecteur.
Nous situons notre e´tude dans la cate´gorie single-location-layer single-commodity single-period determin-
istic:
 single-location-layer : un seul niveau de consolidation des marchandises (zlu)
 single-commodity : un seul type de produit (messagerie)
 single-period : une seule pe´riode de planification (de l’ordre de la dizaine d’anne´es 9)
 deterministic: toutes les donne´es (demande, capacite´, . . . ) sont des chiffres connus
Dans cette cate´gorie, 11 articles [ASG05; BJ98; DV01; MP98; MD01; She06; SOU07; TS04; TB99;
WBBR03; WLB02] sont recense´s.
Nous conside´rons aussi une variante du Facility Location Problem: le Capacitated Facility Location Prob-
lem. Dans cette classe de proble`mes, chaque site est caracte´rise´ par une capacite´. Le volume de la demande
totale traite´e par un de´poˆt localise´ sur un site ne peut alors exce´der sa capacite´. Cette conside´ration re´pond
bien aux contraintes fortes du milieu dense urbain: les terrains disponibles ne sont pas extensibles.
Enfin, nous avons aussi a` l’esprit de prendre en compte (de manie`re agre´ge´e) la distribution finale des
produits aux clients. Nous entendons pour cela ge´rer une flotte de ve´hicules he´te´roge`ne, en termes de Charge
Utile maximale 10 et de modes de consommation e´nerge´tique (e´lectrique ou thermique).
8en anglais: Green Logistics
9dure´e de vie d’une plate-forme logisitque, estimation re´alise´e par SOGARIS
10Masse maximale de matie`re transporte´e
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La litte´rature scientifique ne posse`de pas, a` notre connaissance, de mode`les directement adapte´s a` notre
proble´matique. Un certain nombre de travaux sont toutefois a` conside´rer [TNYI99; Cra00; HMN09].
[TNYI99] nous semble eˆtre le cas d’e´tude le plus proche. Dans cet article, les auteurs proposent de re´-
soudre une proble´matique de Transport de Marchandises au Japon. Des de´cisions concernant la localisation
de de´poˆts, leur dimensionnement et la conception du re´seau de distribution sont propose´es en vue d’aider a`
alle´ger les impacts e´conomique et e´cologique d’un tel syste`me.
6. Vers un premier mode`le
Une premie`re finalite´ a` notre e´tude est de formaliser la proble´matique pre´sente´e ci-dessus sous forme
d’un programme mathe´matique. Nous avons donc, pour cela, e´tabli au pre´alable un mode`le conceptuel
caracte´risant les entre´es (ou donne´es) et les sorties (ou de´cisions) que nous conside´rons. Un listing des
crite`res utiles a` une analyse des couˆts en vue d’une comparaison des solutions entre elles a aussi e´te´ e´bauche´.
Nous pre´sentons dans cette section l’ensemble de ces diffe´rents e´le´ments.
6.1. Donne´es du mode`le
Nous de´taillons tout d’abord les trois entite´s: un catalogue d’emplacements pour plate-formes logistiques,
des points de demande et un catalogue de ve´hicules, servant d’entre´es a` notre mode`le.
Pour chacune de ces entite´s, nous formalisons les caracte´ristiques importantes utiles a` notre mode`le, et
suppose´es connues.
 Catalogue d’emplacements pour plate-formes logistiques, chaque emplacement e´tant caracte´rise´ par:
– une localisation ge´ographique
– une superficie maximale en baˆti (en m2), duquel sera de´duit (par une formule de conversion) un
nombre maximal de quais, et donc de camions pouvant eˆtre utilise´s simultane´ment
– un volume maximal (en tonnes/jour) -de´pendant de la superficie de´cide´e a` la re´solution- de
quantite´ de colis pouvant eˆtre traite´s chaque jour
– un couˆt de construction (en euros)
– un score symbolisant l’inte´reˆt, pour le de´cideur, de cre´er une plate-forme sur l’emplacement (ce
score pourra entre autre permettre la prise en compte de choix politiques visant, par exemple, a`
favoriser une zone a` dynamiser)
 Points de demande, chaque point de demande e´tant caracte´rise´ par:
– une zone ge´ographique (de taille ajustable, de l’ordre de celle d’un arrondissement par exemple)
– un nombre de colis (palettes et cartons)
Ce nombre de colis permettra d’estimer un nombre de positions 11 dans la zone; le temps passe´
et la distance totale parcourue lors de tourne´es pour servir cette zone seront ensuite approxime´s
en fonction de ce nombre de positions.
– un volume (en m3)
 Catalogue de ve´hicules, chaque ve´hicule e´tant caracte´rise´ par:
– un type d’e´nergie (thermique, e´lectrique)
– un Poids Total Autorise´ en Charge (les plus utilise´s par les messagers a` l’heure actuelle: ≤ 3.5T,
entre 7T et 19T, entre 19T et 23T)
– un temps de parcours entre 2 zones de demande, de´pendant de:
* la vitesse spe´cifique du ve´hicule
11Une position correspond a` un arreˆt ve´hicule, et donc a` un client servi
5
* les e´ventuelles de´cisions politiques interdisant l’acce`s a` des quartiers pour certains types de
ve´hicule (le temps de parcours de ces ve´hicules sur de telles zones sera alors infini)
– une autonomie en temps, de´pendante du moteur et/ou du temps de travail admissible pour le
conducteur
– une autonomie en distance, spe´cifique aux ve´hicules e´lectriques
– un couˆt d’achat
– un couˆt de fonctionnement
– l’e´mission de polluants, en circulation et a` l’arreˆt
– un niveau de bruit, en circulation et a` l’arreˆt
6.2. Crite`res d’e´valuation
Un des objectifs importants de notre e´tude est de quantifier la valeur de nos solutions sur les trois aspects
du de´veloppement durable que sont l’e´conomie, l’environnement et la socie´te´. Nous de´taillons dans cette
partie de l’article les principaux e´le´ments qui serviront a` mesurer la valeur de toute solution de notre mode`le,
sous chacun de ces trois aspects.
 E´conomie
– couˆt de construction des plate-formes logistiques
– couˆt d’achat des ve´hicules
– couˆt de fonctionnement des ve´hicules
 Environnement
– e´mission de gaz polluants
Cette e´mission de gaz est de´pendante de la taille estime´e des tourne´es urbaines, mais aussi des
distances parcourues entre la plate-forme et la premie`re zone de demande servie et entre la dernie`re
zone de demande servie et la plate-forme
– nuisance sonore
Cette nuisance est duˆe aux bruits ge´ne´re´s par les ve´hicules (en circulation et a` l’arreˆt) et par les
plate-formes; la nuisbilite´ du bruit ge´ne´re´ par les plate-formes logistiques e´tant fortement corre´le´
a` leur taille et a` leur localisation. Une plate-forme de taille moyenne en plein centre-ville geˆnera
par exemple davantage de riverains qu’une plate-forme plus imposante en lointaine pe´riphe´rie.
– taux de congestion de la voirie
Ce taux s’exprime en fonction du nombre et du type de ve´hicules envoye´s sur chaque zone de
demande
 Socie´te´
– accessibilite´ des plate-formes (connexion aux re´seaux de transport, places de parking disponibles
a` proximite´, . . . )
– zones d’implantation des plate-formes (zone d’emploi a` dynamiser, . . . )
Nous n’entendons bien suˆr pas agre´ger, dans une seule et meˆme fonction-objectif, l’ensemble des e´le´ments
pre´sente´s ci-dessus. Compte tenu de la disparite´ e´vidente de ces crite`res, une telle fonction n’aurait en
effet que peu de sens. Notre ambition est de pouvoir proposer au de´cideur, en sortie de notre mode`le, des
indicateurs significatifs lui permettant de juger efficacement, graˆce a` son expertise, de la valeur de la solution
propose´e.
7. Prolongements
En prolongement des premiers travaux pre´sente´s dans cet article, nous entendons tout d’abord finaliser
le mode`le conceptuel de la proble´matique de logistique urbaine a` laquelle nous nous inte´ressons. Une
e´quivalence mathe´matique sera ensuite trouve´e au travers d’un programme mathe´matique complet. Des
6
techniques (exactes et heuristiques) issues de la Recherche Ope´rationnelle (optimisation discre`te) seront
alors de´finies pour re´soudre au mieux le mode`le re´sultant.
Un simulateur, de´die´ a` la ville de Marseille, sera imple´mente´ en paralle`le. Cet outil aura diverses
applications. Il servira dans un premier temps a` expe´rimenter les me´thodes de re´solution. Il permettra
aussi de tester la robustesse des solutions propose´es. On pourra en effet, au travers de simulations diverses,
ve´rifier par exemple que la solution propose´e permet de ge´rer d’e´ventuels pics de saisonnalite´. Enfin, ce
simulateur servira aussi aux collectivite´s de´sireuses d’expe´rimenter les impacts de de´cisions politiques telles
que l’interdiction a` tout ve´hicule thermique de certains quartiers.
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